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1 Inledning

I denna skrift diskuteras olika masstransport fenomen i samband med tdsaltning av betong.
Genom att simulera rimliga yttre klimat variationer, vad avser relativ fuktighet, regn samt
kloridkoncentrationer pd ytan av betong konstruktionen, #r det majligt att skapa en
uppfattning om vilka transport fenomen som 4r vésentliga. Modellen #r baserad pa en rad
olika antaganden, men presentationen av resultaten i kapitel 5 inleds med traditionella
gradient beroende transport fenomen dessa resultat jimfors sedan med en modell dir
antagandena successivt forfinas.

For att kunna utvidrdera effekten av uppfuktning, till exempel pa grund av kappilirsugning,
samt uttorkning av porvatten i betongen och dess paverkan p& kloridtransporten maéste tva
ekvationer 16sas. Ekvationen som beskriver kloridtransporten kommer dirvid vara kopplad till
ekvationen som beskriver vattentransporten. Huvudtanken med simuleringen 4r vidare att
forsoka ta hinsyn till alla visentliga fysikaliska fenomen som kan tinkas agera under
forhéllanden som bestéims av randvillkoren, det vill séiga av de yttre klimat variationerna. De
mest betydande processer som modelleras ir diffusion av klorider i porvattnet, konvektion av
klorider (med konvektion avses hir att kloriderna tvingas med i rorelseriktningen av
porvattnet), reversibel och/eller irreversibel bindning av klorider till porviggarna,
fukttransport med hinsyn tagen till kapilldrtransport samt slutligen koncentrations
okning/sinkning av kloridkoncentrationen i porvattnet pd grund av uttorkning/uppfuktning.
Det skall ocksé noteras att kloridernas nirvaro i porvattnet ej antags piverka fukttransport
egenskaperna, det vill sdga kopplingen av ekvationerna avser endast koppling fran
fukttransport ekvationen till kloridtransport ekvationen.

Vidare ir specifiseringen av randvillkoren samt dess variation med tiden mycket
vidsentliga for 18snings beteendet av ekvationssystemet. Som exempel kan nimnas att klorider
i porvattnet vid ytan av betongen konstruktion har ett mycket stort motstand att diffundera ut i
omgivande luft detta maste naturligtvis beskrivas med hjilp av korrekt specificerade
randvillkor. Ett annat problem associerat med randvillkor kan vara att pa ett rimligt sitt
foreskriva mycket hdga koncentrationer av saltlgsningar som kan upptrider pi ytan pa
betongen efter det att tosaltning har férekommit med en efterféljande fér&ngning av vatten



frén tosaltnings 16sningen. I denna skrift har randvillkoren for kloridtransport ekvationen samt
for vattentransport ekvationen valts pa ett sidtt som efterliknar en intermetent intervall av
tésaltning i en mycket fuktig miljo med en efterféljande ldngre period med ett klimat med
lagre relativ luftfuktighet utan nédgra tdsalter ndrvarande vid konstruktionens yta. Det &r
naturligtvis maojligt att foreskriva godtyckliga variationer av klimatet vid ytan i avsikt att
simulera olika fall av kloridangrepp pa betong, i detta arbete studeras dock endast ett enda
sédant fall.

2 Kort om transienta problem och Finita Element Metoden

Analytiska 16sningar existerar ej till kopplade olinjira transienta problem vilket innebir att
man ir forpassad till numeriska analyser. Detta behdver dock inte innebira att man mister
kontrollen &ver rimligheten av den erhéllna numeriska 16sningen. Vid olinjdra problem kan
jamvikts iterationer inom tidsstegen utforas med hjélp av, till exempel, Newton-Raphson
metoder, dessa tekniker gor att ritt 16sning kan sparas i de flesta situationer. De ekvationer
som har behandlas hér har dock 16sts utan jamvikts iterationer trots att problemet &r olinjirt,
kontrollen av 16sningarnas rimlighet har istéllet utforts genom att successivt halvera tidsstegen
tills I16sningen konvergerar. Pa detta sétt har ett 1ampligt tidssteg kunnat viljas.

Vattentransport ekvationen har 16sts med ett tvastegs tidsschema vilket innebér att de tva
senast kinda koncentrationsfilten anvidnds for att rikna fram det kommande soOkta
koncentrationsfiltet. Metoden tillhor Newmark-familjen och tids-viktningen &r utford enligt
Liniger's metod. Den anvinda metoden &r implicit och okonditionerat stabil vilket innebér att
inga restriktioner vad avser tidssteget storlek finns, till skillnad fran explicita metoder dir ett
tidssteg som understiger ett visst kritiskt tissteg maste viljas. Jamvikts iterationer inom
tidsstegen har ej utforts, ddremot har tidsstegets storleks inverkan pa 16sningen studerats och
valts till ett vidrde som bidrar till minimal "drift" av l6sningen. Approximationen av
tillstdndsvariablen &r vidare utférd med hjdlp av endimensionella linjdra element och
viktsfunktionen #r vald enligt Galerkin's metod. En sa kallad Boltzmann transformation av
tillstdndsvariablen har dven utforts for att gora olinjdrheten mindre dominant, uppmatt data
som krévs for att kunna utnyttja denna transformation finns for en rad olika betongkvaliteter
[l.

Losandet av kloridtransport ekvationen innefattar en extra komplikation jimfort med
18sandet av vattentransport ekvationen, denna komplikation beror pa att den konvektiva delen
av transportprocessen bidrar till numeriska problem sasom ‘“artificiell diffusion" och
oscillation. De numeriska problemet kan dock elimineras genom att vélja viktsfunktionen
enligt Petrov-Galerkin's metod som #r baserad pa att viktsfunktionen matchar den analytiska
16sningen mellan nodpunkterna (for ett linjédrt fall av diffusion-konvektions ekvationen).
Petrov-Galerkin's metod har anvints i berdkningarna for att beskriva viktsfunktionen,
tillstindsvariabeln #r dock approximerad med normala endimensionella linjdra element. Det
anviinda tidsstegs schemat &r en implicit enstegs metod som endast anvinder det senast kéinda
koncentrationsféltet for att rikna ut det kommande. Schemat #r okonditionerat stabilt och
konstruerat pa ett sitt som medfor att felet minimeras i hela det betraktade omradet, denna
tidsstegs metod kallas Liniger's enstegs metod. Bindning av klorider fran porl6sningen till
porviggarna har vidare 16sts numeriskt genom att "lumpa" kéll/séank termerna vid noderna.
Det kan ocksa ndmnas att det betraktade problemet genererar osymmetriska matriser pa grund
av konvektions delen av flddet, detta medfor dock marginella numeriska problem jimfort med
den "artificiell diffusion” och oscillationen som i vissa fall kan observeras dven om Petrov-
Galerkin's metod anvinds.



3 De styrande ekvationerna samt forklarande text

I formuleringen av det aktuella problemet finns tre olika tillstindsvariabler dessa #r ¢,
[mol/liter] som betecknar koncentrationen av klorider i porvattnet, c,, [mol/liter] betecknar
koncentrationen av bundna klorider i (hela) materialet, ¢, #r koncentrationen av vatten i
(hela) materialet [liter/liter]. Eftersom tre tillstAndsvariabler #r definierade krivs tre ekvationer
for att 16sa ekvations systemet dessa ekvation #r nedskrivna nedan (3. 1-3.3). Kloridtransporten
beskrivs med hjilp av diffusion-konvektions ekvationen (3.1) dir dven inverkan av reversibel
bindning av klorider dr inkluderad.

a(;[d (¢, g +U, (ZC:;’ = %; (+ randvillkor) 3.1

Dér D(c,,) ér diffusions parametern som antags bero pa koncentrationen av vatten i betongen.
Uw dr medelhastigheten av vattenfasen vilken #r associerad med flodet av vatten i
porsystemet, U, bestdims med hjilp av ekvation (3.3). Den reversibla reaktionen antags
beskrivas enligt (3.2)

()clicl

&t = AEL‘I - :LI'CIJ('I (3'2)

dér A dr hastighetskonstanten {or bindning av klorider fran porldsningen till porviggen och u
ar hastighetskonstanten for frigorelse av bundna klorider till porlosningen. Ekvation (3.2)
beskriver med andra ord en snabb transport av klorider frin porldsningen till porvédggen nir
ménga "fria " platser finns tillgingliga denna hastighet trappas sedan successivt ned nir allt
fler fria platser ockuperas, vidare om koncentrationen i porlésningen vid nigon tidpunkt blir
1&g tillats bundna klorider frigoras till porlésningen dock med en relativt mindre omfattning 4n
vid bindningen.
Masstransporten antags beskrivas med en olinjdr Fick's lag typ av ekvation (3.3).

—~+D,(c,) 7w - 0; (+ randvillkor) (3.3)

dédr Dy(c,) ir diffusions parametern som antags bero pa koncentrationen av vatten i betongen.

Ovanstdende ekvationssystem, det vill sdga ekvationerna (3.1-3.3) gor det mojligt att
simulera foljande viktiga fysikaliska fenomen gillande vid masstransport i samband med
tosaltade betongkonstruktioner, dir det skall observeras att de olika fysikaliska processerna
agerar samtidigt samt att de ir kopplade.

(a) Diffusionen av klorider i vattnetfasen &r av gradient typ vilket innebir att hoga
koncentrationer av klorider i porlgsningen diffunderar mot 1dga koncentrationer
med en styrka bestdmd av D,,. Det &r viktigt att observera att koncentrationen av
fria klorider ¢, &r definierad som mol klorider per volymandel vatten i betongen
vilket, till exempel, innebir att koncentrationen av fria klorider i porlésningen
kommer att spiddas ut nér volymandel vatten i betongen okar.

(h)  Styrkan av diffusionen i vattenfasen beror pa vattenmingden i porsystemet vilket
motiveras av att kloriderna far svérare att ta sig fram nér vattenméingden #r 14g.
Diffusions parametern D(c,) antags vara kvadratiskt beroende pa vattenmingden
cw, detta innebir till exempel att D, reduceras med en fjirdedel nér vattenméngden



(c)

(d)

(¢)

(f)

(g)

¢y halveras. Diffusions parametern beroende av vattenmingden kallas "labyrint

faktor" efter som diffusions framkomligheten minskas kraftigt da vattenmeniskerna

I porsystemet ej dr helt sammanhingande

Kloridbindnings hastigheten antags bero pa koncentrationen av klorider i
porlosningen €, samt mdngden mol (koncentrationen) klorider som sitter bundna
vid porvéggarna cj,.. Antagandet gor att reaktionen ir reversibel om A
(hastighetskonstanten for bindning) och u (hastighetskonstanten for frigorelse av
bundna klorider) &r skilda fran noll. Om u sitts till noll 4r bindnings fenomenet
irreversibel, det vill sédga ingen frigorelse av bundna klorider kan forekomma. Sittet
att beskriva bindningen har ingenting med den s& kallade "bindnings isotermen" att
gora. bindnings isotermen forutsétter att det alltid existerar ett kéint samband
mellan koncentrationen av fria klorider och bundna klorider, antagandet &r orimligt
speciellt ndr koncentrationen av fria klorider bade 6kar och minskar precis innanfor
ytan 1 betongen nir tdsaltnings problemet beaktas.

Vattentransporten antags ej bero pa nirvaron av klorider i 16sningen (till exempel
osmotiska effekter). Vattentransporten beskrivs med ett gradient beroende av
koncentrationen tillsammans med ett beroende pa koncentrationen c,, sjélvt.
Antagandet gor det mojligt att simulera rimliga 6kningar av vatten intréngning pa
grund av regn det vill sdga kapilldrsugning. Vattentransporten beror dven pa
koncentrationen c,, nér den relativa fuktigheten varierar i omgivande miljo. Ett
kraftigt sprang av diffusions parametern D,/(c,,) intriffar nér kappildrsugning
simuleras, D,, antags 6ka med en faktor 20 nér den relativa fuktigheten okar fran
99% till 100% (vattenfas, d.v.s. regn).

Nir "fukthistorien" for det studerade fallet dr kint, det vill sdga nir ekvation (3.3) dr
16st, kan kloridtransporten tillatas bero pa medelhastigheten av blandningen
(vattnet) 1 porsystemet, detta fenomen kallas konvektion. Det dr mycket troligt att
fenomenet gor sig géllande eftersom de fria kloriderna i porlésningen tvingas med i
rorelse riktningen av vattnet i betongens porsystem. Effekten av konvektion av
klorider dr naturligtvis mest dominant nér kappilirsugning vid ytan intréffar pa
grund av regn, da bade flodet av vatten och koncentrationen av vatten i porsystemet
dr hoga vilket medfor en hog medelhastigheten av blandningen.

Uttorkning och uppfuktning av porsystemet péverkar kloridkoncentrationen i
porvattenldsningen, ¢, . Detta &r givet av (3.1) eftersom fria klorider endast kan
forekomma i porvattnet det vill sdga koncentrationen av fria klorider 4r definierad
som méngden klorider i porvattnet. Fenomenet innebir till exempel att en kraftig
uttorkning vid ytan bidrar till att koncentrationen av fria klorider i porlosningen
ocksa stiger kraftigt vidare kommer bindnings hastigheten 6ka efter som denna #r
antagen att bero pa koncentrationen av klorider, ¢, ytterligare effekter blir att
diffusionen accelereras pa grund av hoga gradienter av koncentrationen &,
uppkommmer vid ytan. Med andra ord, samtliga fysikaliska fenomen paverkar

varandra pé ett eller annat sitt, systemet #r kraftigt kopplat.

Randvillkoren och dess variationer med tiden maéste viljas med storsta omsorg
eftersom dessa paverkar 16sningsbeteendet till mycket stor grad. Det ér till exempel
antaget att fria klorider i porlosningen ej har mojlighet att diffundera ut till
omgivande luft vilket bland annat innebér att klorider som vl har diffunderat in i



betongens porsystem har mycket svart att ta sig ut till omgivningen. Diremot till4ts
klorider vandra ut till ytan nir ytan &r belagd med en vattenfilm (vid till exempel
regn). Vad det giller konvektions flodet av klorider genom ytranden &r situationen
annorlunda, hir antags uttorkning av porvatten bidra till att klorider foljer med till
ytan av betongen och sedermera deponeras dir och gor sig synlig som utfillningar.
Dessa ytféllningar antags skoljas bort vid efterfoljande regn. Utforda dator
simuleringar har visat att mycket smé dndringar av fSrutsittningarna av
randvillkoren paverkar losningen signifikant, darfér bor studier dgnas 4t att
noggrant beskriva olika klimat variationer vid konstruktionsytor dar till exempel
(6saltning forekommer. Slutligen kan nimnas att berikningen av
kloridintrdngningen 4r konstruerad pé ett sidant sitt att godtyckliga variationer av
randvillkoren med tiden kan viljas bade for fukttransporten och kloridtransporten.

(h)  Forloppet antags vara isotermt vilket bland annat innebr att hinsyn till
accelererad bindningshastighet vid liga temperaturer och isbildning av porvatten ej
kan simuleras. Effekterna dr formodligen mycket betydande for kloridtransporten.
Komplexiteten av att infora energi ekvationen 4r ocksa mycket stor.

(i) Spénningar och tdjningar som ger upphov till sprickbildning #r ej beaktad i
modellen

Datorprogrammet for berikningen av ekvationerna (3.1-3.3) 4r implementerad med hénsyn
tagen till mojligheten att infora ytterligare antaganden om fysikaliska processer. De i
huvudsak visentligaste processerna torde dock vara medtagna i modellen.

4 Beriknings exempel: yttre klimat variationer och dess fuktpaverkan av betongen

Ett fall som forsoker efterlikna en period med Aterkommande tosaltning med en léngre
efterfoljande period med ett "torrt" yttre klimat utan tosaltning p& ytan kommer hir att
redovisas. Klimatfallet ir foljande, tosaltning intréffar samtidig med mycket fuktigt klimat,
det vill sdga, tosaltningen medfor att en salthaltig film bildas pa ytan vilken kan kappilarsugas
in i materialet. Sex stycken tosaltningar férekommer med ett intervall av drygt en vecka, ytan
antags vara salthaltig i tre dygn (0.25 [mol/liter] dygn 1 och 3, samt 1.00 [mol/liter] dygn 2) i
samband med en tosaltning, emellan tdsaltningarna 4r luftfuktigheten satt till 75% relativ
fuktighet. Koncentrationen av klorider vid randen #r ej antagen till noll emellan tosaltnings
tillfdllena dock &r diffusions flédet ut genom randen satt till noll vilket naturligtvis ocksa &r ett
foreskrivet randvillkor. Efter de sex tosaltnings tillfillena som intréffar under en total period
av 50 dygn intréder en period av 50 dygn utan tdsaltning och en 75% relativ luft fuktighet.

Fukthistorien pd ytan och inuti materialet visas i figur 4.1, dir klimatet beskrivet ovan har
anvants. Betongkvaliten som fukttransportdatan géller f6r 4r en normal betong med vatten
cement tal 0.5 [].

Figur 4.1 illustrerar vidare att fuktupptagningen genom kappilirsugning ir ett ytfenomen
eftersom fukten endas paverkas till ett djup av 20 mm frén ytan av betongen.
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Figur 4.1 "Fukthistorien" vid ytan och inuti materialet vid olika tider. Resultatet ir representative
for en normal betong med vatten cement tal 0.5. De sex tosaltningstillfillena, dd fuktbelastningen
antags vara hog, gor sig synlig som "spikar" i fukthalten vid ytan, det vill sidga ddr nodpunkter
frdn ytan dr lika med ett (nodp. from surface = 1). Nodpunktintervallet ér 1 [mm] och redovisat
tidstegintervallet (time steps) dr 1 dygn. Resultatet visar att kapillirsugningen av vattnet dr ett
Ytfenomen som endast pdverkas till ett djup av ungefdr 20 [mm]. berdkningen utférdes med 200
tidssteg och 101 nodpunkter.

Figur 4.2 illustrerar samma sak som 4.1 men hir har fuktprofiler vid olika tidpunkter ritats in i
en tvd dimensionellt figur dér tidsskalan representeras av de olika visade fuktprofilerna.
Randvillkoren 147 [kg/m’] och 122 [kg/m®] i figur 4.2 (eller alternativt 4.1) simulerar kapillr
sugning och mycket fuktigt klimat i samband med t6saltning. Figurerna 4.1 och 4.2 visar dven
att vatten tringer in snabbt vid kappilédrsugningen jimfort med uttorkningen som intriffar
mellan tdsaltningsperioden och efter tgsaltningsperioden.

Vid utvérderingen av kloridtransportens omfattning #r inte endast fuktinnehéllet i
betongen vid olika materialpunkter och tillfillen (tider) av intresse. For att kunna berikna
omfattningen av konvektion av klorider méste dven medel hastigheten av blandningen (det
vill sdga av vattnet) berdknas. Dessa berékningar #r illustrerade i figur 4.3.
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Figur 4.2 "Fukthistorien" vid ytan och inuti materialet vid olika tider. Figuren visar samma
resultat som figur 4.2 illustrerat pad ett alternativt sétt. (Nodpumkts avsténdet dr dock 0.5 [mm] i
denna figur.)
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Figur 4.3 Medel hastigheten av blandningen. Medel hastigheten dr associerad med flidet av
vatten skillnaden ligger dock i att den aktuella massdensiteten vigs in i flidet. Figuren visar
vidare att mycket higa medelhastigheter uppkommer i samband med kapilliirsugning eftersom
bdde flodet och massdensiteten (koncentrationen) ér hég i dessa situationer. Av figuren kan ocksd
utldsas att konvektionen av klorider ut mot ytan kommer att vara betydligt mindre omfattande dn
konvektion av klorider in [ materialet (om klorider finns ndrvarande i porlésningen) eftersom
medelhastigheterna i dessa fall dr ldga.



Eftersom fukt och kapillértransporten antags opaverkad av nirvaron av klorider i porldsningen
har endast detta fenomen redovisats i detta kapitel. Det #r dock viktigt att notera att resultaten
illustrerade i figur 4.1 (eller 4.2) och figur 4.3 kommer att anvindas for att kunna beskriva
omfattningen av kloridtransporten i materialet.

S Beriknings exempel: yttre klimat variationer och kloridtransport i betong

I detta kapitel kommer olika antaganden rérande kloridtransporten att testas for att mojliggora
en parameter studie av de olika fenomenens relativa betydelse. Randvillkoren for
saltkonsentrations 16sningen kommer, som tidigare ndmnts, att antagas vara hég samtidigt
som fukt miljon vid randen ar hog (for att simulera tosaltning). Uttorkning kommer efterfolja
tosaltningsperioderna dé diffusions flodet ut genom randen antags vara noll, ddremot kan
klorider transporteras med hjilp av konvektion ut genom randen vid dessa typer av situationer.

Till att borja med kommer det enklas mojliga fallet att studeras némligen att fukthistorien
och dess floden inte p& verkar kloridtransporten dverhuvud taget. Vidare kommer ingen
bindning av klorider frén porlosningen till porvéiggarna att beaktas det vill siga endast "fri"
kloridtransport kommer att studeras. Randvillkoren for kloridtransport ekvationen kommer
dock att vara samma som for tosaltningsfallet for att senare mojliggora jimforelser med
simuleringar med forfinade antaganden. Figur 5.1 visar intringningen av fria klorider i
porl6sningen vid olika tids tillfillen.
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Figur 5.1. Kloridintringning vid olika tidpunkter. Diffusion parametern D, antags hir vara
oberoende av koncentrationen av vatten och dr lika med D,y = 3.33e-12 [m%s]. Nodpunkt av
standet dr | [mm], kloriderna "kdnns av" pé ett djup av ungefir 10 [mm]. Observera att
koncentrationen av klorider ér definierad som mol per liter porvatten | betongens porsystem.

Resultatet i figur 5.1 kommer nu jamforas med ett fall ddr diffusionen fortfarande &r
oberoende av koncentrationen av vatten i porsystemet. Den enda skillnaden #r nu att
berikningen redovisad i figur 4.3 rérande medel hastigheten (~ flodet) hos vattnet i betongen



beaktas det vill siga effekten av konvektionen av klorider studeras. Endast "fria" klorider
studeras, precis som i fallet illustrerat i figur 5.1.

Av figur 5.2 framgar nu tydligt att konvektionen bidrar till att de "fria" klorid
koncentrationerna dkar och tringer in djupare fran ytan jimfort med fallet i figur 5.1, dir
endast diffusion transport beaktades. Det skall noteras att intrangningen av klorider virkar p
samma intringningsdjup av vatten som kapilldr sugningen bidrar med, jamfor figur 4.1 och
4.3. Det kan ocksd observeras att effekten av konvektion av klorider ut genom randen #r
mycket liten vilket kan forklaras med att medelhastigheten hos vatten som torkas ut #r 1ag.
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Figur 5.2. Kloridintrdangning vid olika tidpunkter. Diffusion parametern D, antags hir vara
oberoende av koncentrationen av vatten och dr lika med D, = 3.33e-12 [m’/s]. Konvektions
¢ffekten inducerad av porvatinets rorelser beaktas med hjdlp av resultat fran fukttransport
ckvationen, jamfor figur 4.3. Nodpunkt av stindet dr 1 [mm], kloriderna "kinns av" pa ett djup
av ungefdr 15 [mm]. Observera att koncentrationen av klorider dr definierad som mol per liter
porvatten i betongens porsystem.

I niista exempel, figur 5.3, kommer effekten av diffusions parameterns D,(c,) beroende pé
vattenkoncentrationen, "labyrint effekten", samt uttorkning/uppfuktningens péverkan pa den
"fria" kloridkoncentrationen i porlésningen. Bindningen och konvektionen beaktas ej vilket
gor att resultaten kan jamforas med de resultat redovisade i figur 5.1.

Denna berikning, figur 5.3, visar att "labyrint effekten", samt uttorkning/uppfuktnings
effekten péiverkar kloridkoncentrationerna frimst vid ytan didr vattenkoncentrationen i
materialet varierar mycket. Den nagot hogre koncentrationen vid ytan, jimfort med exemplet i
figur 5.1, beror pa att koncentrationen i porlosningen dkar pd grund av att uttorkningens
effekten dr "starkare" @n diffusions transporten bort fran omrédet.
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Figur 5.3. Kloridintringning vid olika tidpunkter. Diffusion parametern D.(c,) antags hdr vara
kvadratiskt beroende av koncentrationen av vatten och ér lika med D(c,) = 5.0 e-12+ (¢,/150)?
[m%/s]. Virdena pé c, vid olika materialpunkter och tidstillfillen hdmtas frdn vattentransport
ckvationen, jinifor figur 4.1 (eller 4.2). Nodpunkt avstdndet édr 1 [mm], kloriderna "kdnns av" pd
ett djup av ungefiir 10 [mm]. Observera att koncentrationen av klorider dr definierad som mol per
liter porvatten i betongens porsystent.

Beriknings exemplen illustrerade i figurerna 5.1-5.3 har endast genomforts for att jamfora
olika effekter av olika agerande processer vid kloridtransport kopplad med fukttransport. Den
kanske viktigaste styrande processen, namligen bindningen, har dérfor med avsikt ignorerats
for att dessa fenomen skall bli synliga. I de foljande exemplen kommer dock alla styrande
fenomen presenterade i kapitel 3, punkterna (a)-(g), att beaktas och det visar sig att
beskrivningen av hur bindningen av klorider i porlosningen till porviggarna agerar paverkar
resultaten till mycket hog grad.

Forsta exemplet med alla processerna (a)-(g) inkluderade beskriver ett problem déar
bindningen antags vara irreversibel, det vill séga u = 0. Hastighetskonstanten for bindningen

av klorider ir antagen till A = 0.05 [mol/(liter dygn)] vilket dr ett mycket hogt virde som
kommer bidra till att "fria" koncentrationen av klorider i porldsningen, i det betraktade
tidsperspektivet, kommer att reduceras kraftigt, jamfér figur 5.4. Den "totala"
kloridkoncentrationen vid olika tidpunkter dr illustrerad i figur 5.5, det vill séga bundna plus
fria koncentrationer som #r definierad som mol klorider per liter material. Detta métt dr det
enda som med ndgorlunda stor precision kan mitas upp i filt. Som synes i figur 5.5 sa ar
intringningsdjupen av de "totala" koncentrationerna begrinsade till ett mycket litet omréde
vid ytan av betongen, ungefir 7 [mm].
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Figur 5.4. Kloridintrdngning vid olika tidpunkter. Diffusion parametern D,(c,,) antags hdr vara
kvadratiskt beroende av koncentrationen av vatten och dr lika med Dy(c,) = 5.0 e-12+ (c./150)
[n*/s]. Viirdena pa c, vid olika materialpunkter och tidstillfiillen hdmtas frén vattentransport
ckvationen, jamfor figur 4.1 (eller 4.2). Indata till konvektion berikningen ir illustrerad i figur
4.3. Nodpunkt avstdndet dr 1 [mm]. Hastighetskonstanten for bindningen av klorider ér antagen
till A = 0.05 [mol/liter dygn)]. kloriderna "kiinns av" pd ett djup av ungefir 7 [mm]. Observera
ait koncentrationen av klorider dr definierad som mol per liter porvatten i betongens porsystem.
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Figur 5.5. Summan av fria och bundna klorider for fallet i figur 5.4. Observera att
koncentrationen av klorider dr definierad som mol per liter material, det vill sidga de "fria"
koncentrationerna i porlgsningen i betongen har réiknats om for att passa denna alternativa
definition av kloridkoncentration.



Det sista cxemplet med alla processerna (a)-(g) inkluderade beskriver ett problem dir
bindningen antags vara reversibel, det vill sdga hastighetskonstanten for frigérelse av bundna
klorider 4r antagen till £ =0.01 [mol/(liter dygn)] och hastighetskonstanten for bindningen av
klorider dr antagen till A = 0.03 [mol/(liter dygn)]. Antagandet kommer bidra till att
bindningen iir snabb i borjan d& antalet bundna klorider ar fa, bindnings processen kommer
sedan sakta avta desto mer klorider som binds. Situationer ndr bundna klorider frigors till
porltsningen kan naturligtvis ocksd forekomma under forutsittning att koncentrationen i
porlsningen ér 1ag samtidigt som antalet bundna klorider &r stort.
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Figur 5.6. Summan av fria och bundna klorider. Observera att koncentrationen av klorider dr
definierad som mol per liter material, det vill sdga de "fria" koncentrationerna i porldsningen i
betongen har rdknats om for att passa denna alternativa definition av kloridkoncentration.
Diffusion parametern D.(c,,) antags hdr vara kvadratiskt beroende av koncentrationen av vatten
och dr lika med D(c,,) = 5.0 e-12+ (¢./150)? [m*/s]. Viirdena pa c,, vid olika materialpunkter och
ticstillfillen hdamtas fran vattentransport ekvationen, jamfor figur 4.1 (eller 4.2). Indata till
konvektion  berdkningen  dr  illustrerad i figur 4.3. Nodpunkt avstdndet dr 1 [mm].
Hastighetskonstanten for bindningen av klorider dr antagen till A = 0.03 [mol/(liter dygn)] och

hastighetskonstanten for frigorelse av bundna klorider dr antagen till L = 0.01 [mol/liter dygn)].
Nloriderna "kiinns av" pd ett djup av ungefir 7 [mm].

6 Slutsatser

Simuleringen visar visentligen att bindningen dr av positiv betydelse nér det giller tosaltade
betong konstruktioner eftersom intrangningsdjupen av klorider ddmpas kraftigt av
inbindningen av klorider till porviggarna. Konvektionen och uttorkning/uppfuktnings effekten
pé grund av variationen i yttre fukttillstand visade sig paverka intrangningen av fria klorider 1
porlosningen signifikant, i negativ riktning.

Upprittande av normer for omfattningen av kloridintrangning och dess skadeverkningar &r
i dags dato en svar uppgift i vilket fall om dessa normer skall baseras pa fysikaliska fenomen.
En viktig del av tosaltningsproblemet &r att méta upp klimatvariationen vid konstruktions ytor



vad avser fukt och saltkoncentrationer, pa grund av att randvillkoren #r en av de faktorer som
paverkar 16snings beteendet till stor grad.

Bilaga 1: tvii jamforande fall

Ett fall dir (Gsaltning intriffar en manad om 4ret kommer hir att jamféras med ett fall dir en
konstant kloridbelastning ir applicerad vid ytan. De tva olika yttre klimatfallen &r illustrerade
ifigurerna B1.1 och B1.2. |

Material konstanterna och material parametrarna i ekvation 3.1-3.3 antas vara bestimda
till:

Dui(cy) = 5.0 e-12+ (¢,/150)* [m*/s].

/= 0.03 [mol/(liter dygn)]

L =0.01 [mol/(liter dygn)].

Dy(cw) = funktion av c, enligt [], motsvarar en betong med v.c.t = 0.5, [mzls].
Randvillkoren for fall I dr illustrerade i figur B1.1. Tésaltningen antags ske en ménad om &ret
med en koncentration av 100 gram natriumklorid per liter vatten. Emellan

tosaltningstillfdllena antas klimatet vara torrt (RF = 70%) samt att inga klorider finns
narvarande.
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Figur Bl.1 Fall I. Variation av klimatet i betongens omgivning. RF = 100% motsvarar
vattenhalten 145 [kg/m"] och RF = 70% motsvarar vattenhalten 96 [kg/m"].
Natriumkloridkoncentrationen 100 [g/l] motsvarar 1.7 [mol (NaCl)/l].

Det studerade fallet (full 1) kommer att jaimforas med fall 2 dir betongen #r konstant
vattenmdttad samt att kloridbelastningen &r konstant. Den konstanta kloridbelastningen #r satt
till samma héga nivd som i fall 1, for att kunna gora en relevant jimforelse fallen emellan,
jamtor figur B1.2.
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Figur Bl.2. Fall 2. Konstant klimat i betongens omgivning.

For fall 1 erholls, efter 16sandet av ekvationerna 3.1-3.3, foljande "kloridprofiler" vid
tidpunkterna I1-10 ar:
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Figur B1.3. Fall 1, total kloridkoncentration vid tidpunkterria 1-10 ér.
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Figur BL4. Fall 1,"fri" kloridkoncentration vid tidpunkterna 1-10 dr.
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Ligur B1.5. Fall 1, vatteninnehdll i betongen vid tidpunkterna 1-10 dr.
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For fall 2 crholls, efter 16sandet av ekvationerna 3.1-3.3, foljande "kloridprofiler".
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Ligur Bl.6. Fall 2, total kloridkoncentration vid tidpunkterna 1-10 dr.
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ligur B1.7 Fall 2, total kloridkoncentration vid tidpunkterna 1-10 ar.



Skillnaden pi intringning och bindning av klorider for de tv4 olika fallen #r inte pétagligt stor,
jamfor till cxempel de totala kloridprofilerna for de tva fallen, figur B1.3 och B1.6.
Forklaringen Lill att tdsaltningsfallet (fall 7), i det nirmaste, har samma omfattning av
intridngning som fall 2 &r att kapilldrsugningen bidrar till konvektiva inflsden av klorider samt
att uttorkningseffekten bidrar till att koncentrationen av klorider i porlosningen okar vilket
medfor att ocksd diffusionshastigheterna av klorider in i betongen Okar. Fenomenet att
omfattningen av intrdngningen for de tvd olika fallen dr mycket lika intréffar trots att
kloridbelastningen vid betongytan for fall I endast dr utsatt for klorider en tolftedel av
exponeringstiden i jimforelse med fall 2.

Det bor dock noteras att ett annat val av variationer av randvillkor #n de visade i figur
B1.l mycket vil kan bidra till en mycket storre eller mycket mindre omfattning av
kloridintringning én det konstanta fallet (fall 2).
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